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1 引言

地形三维可视化是一门利用数字化高程模型 (DEM)

显示仿真等内容的学科 , 是图形学研究方向的热门课题。

近年来 ,地形三维可视化技术越来越广泛地运用于地理信

息系统、防洪决策系统、虚拟环境仿真、国土资源管理等领

域。随着科学技术的发展,地形三维可视化逐渐成为当前

对河道、湖泊和港口等进行防洪预测、河床演变分析研究

的前沿及主要手段 , 同时也是快速、及时再现地形三维信

息及分析的有效手段。本文在开发河道防洪评估可视化系

统工作中 ,借助于OpenGL三维图形标准 ,利用规则网格模

型转化为三角形网格来显示河道三维地形 ,在迭加多种工

况洪水数据后,实现了河道流场可视化。

2 数字化高程模型与OpenGL

2.1 DEM网格分类

表示DEM大体上分为3种:等高线模型、TIN(不规则三

角网)模型、Grid(正方形格网)模型。由于等高线模型自身

存在着真实感不强 ,包含信息量小等缺点 ,应用相对较少。

TIN和Grid是当前应用最为广泛的采用连续表面数字表示

的数据结构。TIN具有许多明显的优点和缺点,其最主要的

优点就是可变分辨率 ,当表面粗糙或变化剧烈时 , TIN能包

含大量的数据点; TIN还具有考虑重要表面数据点的能力 ,

这就导致了基于TIN的数据存储与操作非常复杂。Grid数据

结构为典型的栅格数据结构 ,每个格网点与其他相邻格网

点之间的拓扑关系都已经隐藏在阵列的行列号中 , 节点代

表了格网的高程值。Grid的优点在于其数据结构简单,数据

存储量很小 ,操作方便 , 非常适合于大规模的使用和管理。

其缺点就是对于复杂地形地貌,难以确定合适的网格大小,

在地形简单地区容易产生大量的冗余数据, 在地形起伏比

较复杂的地区,这种数据结构又难以表示微起伏特征。

2.2 OpenGL简介

可视化、计算机动画、虚拟现实是当今图形学领域的3

大热门话题,其技术核心都是三维图形。SGI公司发布的作

为三维图形编程接口的OpenGL,作为一种三维图形工具软

件包 , 具有开放性并且独立于窗口系统和操作系统 , 在交

互式三维图形建模能力和编程方面具有无可比拟的优越

性。OpenGL由大量功能强大的图形函数组成,它集成了所

有曲面造型、图形变换、光照材质、纹理像素操作、融合、反

走样、雾化等复杂的计算机图形学算法。在VC++集成开发

环境下, 基于OpenGL技术绘制三维图形的基本框架如图1

所示。

OpenGL为实现逼真的三维绘制效果和建立交互的三

维场景提供了高效实用的函数库,开发人员可以利用这些

函数对整个三维图形轻松地进行渲染。由于其独立于操作

系统的特性,以OpenGL为基础开发的应用程序可以十分方
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便地在各种操作平台间移植。目前OpenGL已成为国际上通

用的开放式三维图形标准。

3 基于OpenGL的三维地形生成

3.1 数据组织

为实现河道地形的三维可视化 ,首先要对DEM的数据

进行组织 , DEM的获取有实地采集法、摄影测量法、现有图

数字化法。由于本文采用的DEM数据具有量大及网格间距

大的特点 ,使用了现有图数字化法。结合已有实际工程河

道地形图, 利用插值计算方法, 得到了河道地形的Grid数

据。由于规则网格数据会带来法向量二义性及平面失真 ,

将规则网格数据转化为三角形网格数据;由于三角形具有

准确无误的确定其平面法线的特征 ,很好地解决了平面法

向量二义性的问题,提高了显示效率。

结合两种数据格式的特点 ,基于河道地形整体起伏不

大,局部有落差的情况,采用将Grid数据分解为三角网格的

方法 ,构造了三角网格结构。根据规则数据生成三角网格

一般有两种方式 :一种是根据一定的法则 , 选择重要的点

来建立三角形 ;另一种是直接将网格进行分解、组合得到

三角形。本文采用了第二种网格分解方法(图2)。

根据DEM的数据格式 , 用

Visual C++的I /O流读取数据并

且过滤掉冗余信息。读取数据

时要注意移动指针到准确的位

置 ,以避免读取数据错误 , 循环

读到用于存放高程的二维数组

中。读完一列后,按照其格式把

指针移到下一个数据段的起始

处进行下一列数据的读取。

3.2 河道三维地形模型

在利用OpenGL绘制河道三维地形模型之前 , 需要设

置相关的景观参数。首先对图形描述表( RC)及像素格式进

行创建和设置;其次要对光源性质、光源方位、明暗处理方

式、颜色模式及纹理映射方式等进行正确的设置 ;同时也

要设定好视点位置及视点方向。OpenGL提供了相关参数可

以对这些参数进行设置。

OpenGL处理的基本几何对象均围绕顶点来建立 ,

glVertex=( )提供了相应的顶点坐标信息。采用以三角形面

片为基本模型构造单元 ,绘制整体河道三角形的程序代码

如下:

循环1:

循环2:

glBegin(GL_TRIANGLES) ;绘制三角形命令

glNormal3fv(m1) ;定义法线

glVertex3f( .....) ;顶点

glVertex3f( .....) ;顶点

glVertex3f( .....) ;顶点

glEnd( ) ;结束绘制

结束循环2;

结束循环1;

OpenGL只绘制位于视景体内的对象 , 在设置投影变

换参数的时候 ,以地形的大小为参考依据选择合适的视景

体范围 ,以便正确地显示模型对象。投影变换一般分为正

交投影变换和透视投影变换两类,投影方式的选择取决于

显示的内容和用途 , 透视投影类似于人眼观察外界事物 ,

广泛应用于人眼视觉效果的研究领域;正交投影不会引起

物体几何属性的改变,多应用于工程 CAD等领域。

视口是计算机屏幕中用来绘图的一个矩形区域 , 在缺

省情况下和窗口一样大 , 用窗口坐标来度量 , 反映了屏幕

上的像素位置 ,视口原点相对于窗口的左下角。视口变换

就是将视景体内的三维空间坐标映射为屏幕上的二维平

面坐标。视口变换调用函数 glViewport( 0, 0, cx, cy)实现,默

认情况下视口高宽比等于视景体内的高宽比 ,否则显示在

屏幕上的图形将会发生变形。

河道数据分为 3 个部分:主河道数据、左边堤坝数据、

右边堤坝数据。利用程序同时调用 3 个数据库文件 , 由于

考虑到主河道与堤坝数据的衔接问题 ,为便于整体构造三

角网格,在绘制堤坝时,引入了河道边界数据。由于河道地

形的高程起伏不大 , 而河道地形的长宽都相对较大 , 若以

原始高程值显示河道地形时 , 就会造成立体感不强的效

果 , 如图 3( a)所示的

原始高程河道地形。

为在显示河道地形的

同时兼顾地形的立体

感显示, 避免高程差

过大而失真 , 采用了

将河道高程放大 30

倍的方法 , 显示后和

原始河道显示进行了

对比, 取得了很好的

显示效果 ,放大 30 倍

高程后的河道地形显

示如图 3( b)所示。

网格地形正确

显示以后 ,必须正确设置法向量 , OpenGL本身并未提供计

算法向量的相关函数。三维视图中,每个面都有两个方向,

计算三角形法向量时必须按照相同的顺序从三角形取两

条有向边 , 计算叉积并将叉积单位化 , 得到三角形的法向

量。顶点的法向量可以通过计算顶点周边 6个三角形的法

向量的平均值即可 , OpenGL默认的可见面就是以逆时针

方向绘制的图形为可见面, 通过调整 OpenGL的相关参数

设定不同的可见面(前可见、后可见、前后可见)。一般在进

行真实感图形显示的时候 , 均默认以逆时针方向绘制图

形、前可见。OpenGL利用其深度检测技术实现了这一功

能,调用 glEnable(GL_DEPTH_TEST)来达到这一目的。其

图2 规则格网转化为三角网格

图 3( a) 原始高程河道地形局部显示

霍风霖 ,贾艾晨:基于 DEM的河道地形三维可视化研究

图 3(b) 高程加倍后的河道地形局部显示
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1 问题的提出

在供暖分户改造中 , 存在着一个普遍关注的技术问

题: 由于供暖系统连接形式由改造前的上供下回方式 ,改

为改造后的水平串联或者其他形式 ,因此改造后房间散热

器片数的确定 ,成为一个技术难题。而且接受改造的小区

供暖时间较早 , 图纸资料往往不全甚至丢失 , 所以很难根

据传统算法 , 利用房间的围护结构参数确定房间的热负

荷。由于房间原有散热器片数是已知的,可以从原有的散

热器片数和连接形式 ,反算出房间的热负荷。根据新的散

热器连接形式 , 就可以确定改造后房间所需的散热器片

数。为简化计算 ,假定各立管出水温度完全一样 ,经验算 ,

这种假设对计算结果影响较小。
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工作原理就是通过需要显示的空间模型上的点离视点的

远近来判断,离视点远的模型上的像素点要被离视点近的

像素点屏蔽,只显示离视点近的物体。这就大大提高了图

形显示的运行速度和显示效果。

为使显示的河道地形有立体的效果,设置一定的光照

是至关重要的。光照射到物体的表面时 ,一部分被物体吸

收 , 而另一部分被物体表面反射 , 对于透明物体还有一部

分光穿过透明体 , 形成透射光 , 进入人眼产生视觉效果的

光只有反射光和透射光。光强决定了物体的显示的亮度 ,

而光不用的波长则决定了物体表面的颜色。一般通过函数

glLightfv ( ) 来设置光源 , 光源设置后还需调用 glEnable

(GL_LIGHTING) 来

启动光源。合理的设

置光照和正确的计算

三角形法向量是立体

感显示必不可少的。

添加光照后的河道地

形如图 4所示。

4 叠加洪水数据后的显示

三维地形可视化的一个重要应用就是在防洪预测及

河道演变中的运用。在实现河道地形的三维可视化后 ,通

过导入河流水面高程数据实现了河道流场可视化。洪水数

据分为4个部分 : 50年洪水、100年洪水、50年有桥洪水、100

年有桥洪水。由于桥墩影响了河道相关过流断面的面积 ,

造成桥墩上游壅水 , 所以后两个洪水数据高程值较大 ,对

于堤坝防洪具有很大影响。利用OpenGL提供的深度检测技

术很好地实现了河道地形与洪水的叠加 ,形成了一个基于

DEM的三维流场可视化系统 , 并且取得了很好的显示效

果。图5为添加了洪水数据后的河道显示。

5 结语

以Visual C++ 6.0为开发平台 , 构建三角格网生成了

大约5.53MB的数据 , 利用面向对象的程序设计方法 , 结合

使用OpenGL所提供的用于图形编程的API函数 , 实现了对

DEM数据文件的三维实时可视化和不同工况下的洪水数

据的可视化 , 实现了平移、旋转、放缩等交互式观察功能。

由于给定的河流数据是基于文本的静态数据 ,目前还只能

形成一个静态的三维流场可视化;在具有给定动态数据的

条件下,可以通过OpenGL轻松地实现具有动画效果的流场

可视化。所研究的可视化方法在防洪预测及灾情评估等方

面具有一定的应用价值,提供了较为直观的分析。
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图 4 光照后的河道整体显示
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摘 要:供暖分户改造中 ,利用原房间散热器片数和联接方式 , 反算出房间热负荷 , 根据新的联接方式 , 可以确定房间所需的散热器

片数。这一计算过程用手算相当繁琐 ,计算结果不够精确。用计算机辅助计算方法 ,计算快捷、结果更加准确。
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图5 输入洪水数据后的显示
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